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® Verfahren und Vorrichtung zum Kalibrieren eines Massenstromsensors 

(57) Luftmassensensoren werden mit Hilfe einer Rampen- 
flieRbank mit Hilfe eines Referenz-Luftmassensensors ka- 
libriert. Urn das Kalibrieren zu beschleunigen und das 
Verfahren insgesamt zu vereinfachen, wird bei dem erfin- 
dungsgemafcen Verfahren in einem Stromungskanal ein 
Massenstrom erzeugt, der einer Referenzkennlinie folgt. 
Der zu kalibrierende Luftmassensensor wird in den Stro- 
mungskanal eingesetzt und anhand der Referenzkennli- 
nie eingestellt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bctrifft ein Verfahren zum Kalibric- 
ren eines Massenstromsensors fur einen Gasstrom sowie 
eine Vorrichtung zum Kalibrieren des Massenstromsensors. 5 
Die Vorrichtung wird gelegentlich auch als FlieBbank be- 
zeichnet. Massenstromsensoren bestimmen die Masse eines 
slromenden Gases, insbesondere von Luft. Einem gefuhllen 
MeBsignaL, beispielsweise einem Stromwert oder einem 
vSpannungswert ordnet der Massenstromsensor einen Wert to 
fiir den Massenstrom zu. 

[0002] Aus DE 198 57 329 Al ist eine FlieBbank und ein 
Verfahren zum Prtifen und Kalibrieren eines Massenstrom- 
sensors bekannt. Bei der bekannten FlieBbank werden ein 
Prufling und ein Re ferenz- Massenstromsensor hintereinan- 15 
der in cincm Stromungskanal angcordnct. Eine Pumpc er- 
zeugt einen L uf Unas sen strom in dem Stromungskanal, wo- 
bei die beiden Massenstromsensoren stromaufwarts von ei- 
ner Drosselklappe positioniert sind. Eine Steuerung stellt 
die Drosselklappe in dem Stromungskanal, so daB an den 20 
Massenstromsensoren unterschiedliche Werte fiir den Mas- 
senstrom vorliegen. Die von der Pumpe gerorderte Luft- 
masse bleibt hierbei konstant. Zur Kalibrierung des Prtlf- 
lings werden gewonnene Wertepaare von dem Prufling und 
dem Referenz- Massenstromsensor eingesetzt Das hekannte 25 
Verfahren besitzt eine Reihe von Nachteilen. Zum ersten ist 
der Aufbau der FlieBbank mit zwei Luftmasscnscnsorcn 
aufwendig. Ferner hat sich herausgestellt, daB der als Master 
eingesetzte Referenz-Massenstromsensor mit der Zeit ver- 
suhmutzl sowie aufgrund von Allerungserscheinungen nieht 30 
beliebig lange eingesetzt werden kann. Ferner muB bei der 
bekannten Kalibrierung beriicksichtigt werden, daB zwei 
Luftmassensensor hintereinan der in dem Massenstrom posi- 
tioniert sind, so daB Druckverluste in dem StrSmungskanal 
auftreten, die eine schnelle Kalibrierung, aufgrund von \fer- 35 
zdgerungen der Luft verhindern. 

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zur Kalibrierung eines Mas- 
senstromsensors bereitzustellen, das die oben genannten 
Nachtcilc vcrmcidct und besonders cinfach und zuvcrlassig 40 
eine Kalibrierung eines Massenstromsensors gestattet. 
[0004] Die zugrundeliegende Aufgabe wird durch ein Ver- 
fahren mit den Verfahrensschritten nach Anspruch 1 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens bilden die Gegenstiinde der UnteransprUche. 45 
[0005] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird ein zu 
kalibrierender Massenstromsensor in einem Stromungska- 
nal angeordnet. Der Massenstromsensor erzeugt aufgrund 
seines physikalischen Aufbaus und des vorhei stromenden 
Massenstroms ein MeBsignal. Die Starke des MeBsignals, 50 
beispielsweise in Volt oder Ampere, zcigt den gcfuhlten 
Massenstrom an, beispielsweise in Kilogramm pro Stunde. 
Die Zuordnung zwischen der Starke des MeBsignals und 
dem Wert des Massenstroms wird nachlolgend allgemein 
als Kalibrierung bezeichnet. Bei dem erfindungsgemaBen 55 
Verfahren wird in dem Stromungssignal ein Massenstrom 
erzeugt, dessen Werte mit der Zeit einer vorbestimmten Re- 
ferenzkennlinie folgen. Die Referenzkennlinie gibt an, zu 
welchem Zeitpunkt welcher Massenstrom in dem Stro- 
mungskanal vorliegt. Hierzu wird eine Einstelleinrichtung 60 
verwendet, die den Wert des Massenstroms steuert. Anders 
als bei bekannten Verfahren wird hier nicht einfach durch 
die Steilung einer Drosselklappe ein bestimmter Wertebe- 
rcich von Strommasscnwcrtcn durchfahrcn, sondcrn der 
Massenstrom in dem Stromungskanal wird derart gesteuert, 65 
daB zu jedem Zeitpunkt ein durch die Referenzkennlinie 
vorbestimmter Wert fur den Massenstrom vorliegt. Wahrend 
die Massenstrom werte in dem Stromungskanal der vorbe- 
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stimmten Referenzkennlinie folgen, werden ein oder meh- 
rere MeBsignale des Massenstromsensors mit ihren jeweili- 
gen McBzcitpunktcn crfaBt. Anhand der crfaBtcn MeBsi- 
gnale und den aus der Referenzkennlinie bekannten Werten 
des Massenstroms zu den entsprechenden Zeitpunkten der 
MeBsignale wird der Massenstromsensor kalibriert. Bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren wird nicht mit einem Refe- 
renz-Massenstromsensor gearbeitel, sondem in dem Stro- 
mungskanal werden vorbestimmte Werte fur den Massen- 
strom zu vorbestimmten Zeiten erzeugt, so daB fiir den un- 
kalibrierten Massenstromsensor zu diesen Zeitpunkten die 
MeBsignale einem Wert fiir den vorliegenden Massenstrom 
zugeordnet werden konnen. 

[0006] Tn einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens werden die MeBsignale des zu 
priifenden Massenstromsensors anhand der Wcrtc der Refe- 
renzkennlinie fur mehrere, beliebige Zeitpunkte, vorzugs- 
weise fur ungefahr zehn Zeitpunkte oder Massenstrom- 
werte, kalibriert. Es werden mehrere tausend Wertpaare er- 
faBt, aus denen die vorzugsweise zehn Kalibrierpunkte mit 
Hilfe eines geeigneten Algorithmus ausgewahlt werden. Der 
qualitative Verlauf fiir die Zuordnung von MeBsignal zu 
Massenstrom wert. ist, aufgrund des physikalischen Aufbaus 
des Massenstromsensors, bekannt. Indem die MeBsignale zu 
den einzelnen Zeitpunkten gemeinsam mit. den Massen- 
stromwerten aus der Referenzkennlinie als Stutzstellen ein- 
gesetzt werden, kann cine Anpassung an gcratcspczifischc 
Abweichungen vorgenommen werden. 
[0007] Um fur den Stromungskanal eine moglichst genaue 
Referenzkennlinie zu gewinnen, kann der zeillich verander- 
liche Massenstrom durch einen oder mehrere Referenz- 
Massenslromsensoren gemessen werden. Die gemessenen 
Massenstrome der Referenz-Massen sensor ergeben die Re- 
ferenzkennlinie, die zu jedem Zeitpunkt den Massenstrom 
in dem Stromungskanal angibt, wenn der zeitlich verander- 
liche Massenstrom durch eine gleiche Ansteuerung der Ein- 
stelleinrichtung wiederholt wird. Werden mehrere Referenz- 
Massen strom sensoren eingesetzt, so konnen deren Me 8- 
werte fur den Massenstrom nach bekannten Verfahren zur 
Mittclwcrtbildung ausgcglichcn werden und crzeugen so 
eine besonders genaue Referenzkennlinie. 
[0008] In einer bevorzugten Ausgestaltung konnen Refe- 
renzkennlinien abhiingig von Umgebungseinflussen be- 
stimmt werden, insbesondere abhangig von Temperatur, 
Druck und relativer Luftfeuchtigkeit. Die Werte des Mas- 
senstroms hangen von dessen Dichte und seinen FlieBeigen- 
schaften ab, die direkt durch Temperatur, Druck und relative 
Luftfeuchtigkeit bestimmt werden. Bei einer Anderung der 
Urngehungsbedingungen fQr Druck, Temperamr und relati- 
ver Luftfeuchte iiber einen zulassigen Toleranzwert hinaus, 
wird der Rcfcrcnzscnsor crncut vcrmcsscn und somit cine 
neue Referenzkennlinie fur das Ventil bestimmt. Bevorzugt 
werden die Werte fur den Massenstrom kontinuierlich 
durchgefahren. 

[0009] Die erfindung sgemaBe Aufgabe wird ebenfalls 
durch eine Vorrichtung zum Kalibrieren eines Massenstrom- 
sensors mit den Merkmalen aus Anspruch 6 gelost. Die Vor- 
richtung ist insbesondere zur DurchfUhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens geeignet. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Vorrichtung bilden die Gegenstand der UnteransprUche. 
[0010] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Kalibrie- 
ren eines Massenstromsensors fiir einen Gasstrom besitzt. ei- 
nen Stromungskanal, der eine Pumpeneinrichtung zur Er- 
zcugung cincs Massenstroms in dem Stromungskanal be- 
sitzt. Die Pumpeneinrichtung fordert einen Massenstrom 
durch den Stromungskanal. In dem Stromungskanal ist eine 
Einstelleinrichtung angeordnet, die den Massenstrom durch 
den Stromungskanal steuert. Fiir den zu kalibrierenden Mas- 
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senstromsensor ist eine Halteeinrichtung in dem Strfimungs- 
kanal vorgesehen, die den Massenstronisensor in dem durch 
die Einstcllcinrichtung cingcstclltcn Masscnstrom halt. 
[00UJ Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Kalibrie- 
ren eines Massenstromsensors vermeidet den dauerhaften 5 
KinsaLz eines Referenz-Massenslromsensors, in dem eine 
Einstellrichtung den Massenstrom in dem Stromungskanal 
gemaB einer Referenzkennlinie dynamisch durehfiihrt. Bei 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann darauf verzichtet 
werden, fUr jeden Kalibriervorgang einen Referenz-Massen- io 
stromsensor einzusetzen. 

[0012] Urn die erforderliche Genauigkeit der Einstellrich- 
tung fur den Massenstrom zu erzielen, ist ein Ventil vorgese- 
hen, durch das bevorzugt der gesamte Massenstrom in dem 
Strdmungskanal tritt. Das Ventil ist mit einem Ventilsteller 15 
verschen, der die Stcllung cincs Vcntilkorpcrs nach cincr 
vorgegebenen Kennlinie ftir die VentilsLellung abhangig von 
der Zeit steuert. Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist 
ein festes Zeitprogramm fur die Ansteuerung des Ventils 
vorgegeben, das nach einer vorgegebenen Kennlinie die 20 
Ventilstellung abhangig von der Zeit steuert. Durch die Ven- 
tilstellung wird der Wert des Massenstroms in dem Stro- 
mungskanal eingestellt, so daB aufgrund der vorgegebenen 
Ansteuerung des Ventilkorpers zu jedem Zeitpunkt der Wert 
des Massenstroms in dem Strom ungskanal bekannt. ist. 25 
[0013] Als besonders vorteiihaft hat sich der Einsatz eines 
Kugclhahns crwicscn. Der Ventilsteller ist bcispiclswcisc 
ein Schrittmotor oder ein ahnlicher Antriebsmotor nut ei- 
nem an sich bekannten Winkel-Encoder, der eine hochge- 
naue SLeuerung der Ventils tell ung zulaBt. Bevorzugl sind in 30 
dem Stromungskanal ein oder mehrere Stromungsgleich- 
richler fur den Massenstrom vorgesehen. 
[0014] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Pum- 
peneinrichtung als eine Saugpumpe ausgebildet. Bei dem 
Einsatz einer Saugpumpe hat es sich als vorteiihaft erwie- 35 
sen, die Einstelleinrichtung stromabwarts von dem zu kali- 
brierenden Massenstromsensor zu positionieren. 
[0015] Ein hevor7.ugtes AusfUhrungsbeispiel wird anhand 
der nachfolgenden Figuren naher erlautert Es zeigt: 
[0016] Fig, 1 cine bcispiclhaftc Kennlinie fur einen Mas- 40 
senstromsensor und 

[0017] Fig. 2 den Aufbau einer FlieBbank. 

[0018] Fig. 1 zeigt den beispielhaften Verlauf fur eine 

Kennlinie eines Massenstromsensors. Mit der Kennlinie 

wird einem MeBsignal, das als Spannung in \fclt vorliegt, 45 

ein Massenstrom in den Einheiten kg/h zugeordnet. In der in 

Fig. 1 dargestellten Kennlinie sind vier StUtzstellen 10 ein- 

gezeichnet. 

[0019] Die StUtzstellen 10 werden Uber einen geeigneten 
Fit-Algorithmus ermittelt und ausgewahlt. Die StUtzstellen 50 
werden im Gcgcnsatz zu den bekannten Vcrfahrcn nicht sta- 
tionar gemessen, sondern es wird dynamisch der Wertebe- 
reich durchgefahren und aus der Vielzahl der Werte werden 
die lur den Abgleich geeigneten StUtzstellen mit Hille eines 
mathematischen Fit-Algorithmus ausgewahlt. 55 
[0020] Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemaBe FlieBbank 14 
in einer schematischen Ansicht von der Seite. Ein Stro- 
mungskanal 16 besitzt an einem Ende eine Pumpe 18. Die 
Pumpe 18 saugt Luft in Richtung des Pfeils A durch den 
Stromungskanal. In dem Strdmungskanal angeordnet ist ein 60 
Kugelhahn 20, dessen Durchgangskanal 22 schematisch 
dargestellt. ist. Der Kugelhahn 20 wird durch einen Antrieb 
24 gestellt. Der schematisch dargestellte Antrieb 24 besitzt 
bcispiclswcisc einen Stcppcrmotor mit cincr Gctricbcubcr- 
setzung 26 von 20 : 1 und einem hochauflosendem Winkel- 65 
Encoder, um die Position moglichst exakt zu detektieren. 
Ein solcher Antrieb ist in der Lage, ein vorgegebenes Win- 
kel-Zeitprofil genau nachzufahren. 



292 A 1 

4 

[0021] Abhangig von der Stellung des Kugelhahns 20 in 
dem Stromungskanal 16 bildet sich der Massenstrom mit 
dem zugchorigen Wert aus. Stromaufwarts von dem Kugel- 
hahn ist der zu kalibrierende Luftmassen sensor 28 angeord- 
net. Der Luftmassensensor 28 ist in dem Stromungskanal 16 
angeordnet, uni die in Slromungsriehlung A sLroinende 
Luflmasse zu fuhlen. Der Eingane zu dem Stromungskanal 
16 ist mil einer trichlerformigen Oflnung 30 versehen. Zu- 
satzlich kann in dem Stromungskanal 16 noch ein Stro- 
mungsgleichrichter zur Konditionierung der Luftstromung 
eingesetzt werden. 

[0022] Wahrend des Kalibrierens des Luftmassensensors 
28 wird der Kugelhahn nach dem vorgegebenen Zeit- Win- 
kel -Profil verfahren. Dem Zeit-Winkel-Profi! liegt. eine Re- 
ferenzkennlinie zugrunde, die angibt, zu welchem Zeitpunkt 
wclchcr Massenstrom sich in dem Stromungskanal 16 aus- 
bildel. Fur ein zu einen i Zeitpunkt aufgenommenes MeBsi- 
gnal des Massenstromsensors 28 ist also bekannt, welcher 
Massenstrom diesem MeBsignal zugrunde liegt Hierdurch 
kann die Kennlinie fur den Massenstromsensor 28 mit belie- 
big vielen StUtzstellen bestimmt werden. 
[00231 Das Kalibrieren des Massenstromsensors mit sei- 
ner Kennlinie kann auf unterschiedliche Weise erfolgen, 
beispielsweise konnen Widerstande so getrimmt werden, 
daB die Abweichung der Kennlinie von der angestrebten 
Kennlinie minimal ist. 

[0024] Um fcstzulcgcn, zu welchem Zeitpunkt wclchcr 
Massenstrom in dem Stromungskanal 16 vorliegt, wird ein 
Referenz-Massenstromsensor anstelle des zu kalibrierenden 
Massenstromsensors eingesetzt. Der Referenz-Massen- 
stromsensor liefert zu einer gegebenen Stellung des Kugel- 
hahns 20 den einsprechenden Massenstrom. Fur ein Zeit- 
Winkel-Profil des Kugelhahns kann also der vorliegende 
Massenstrom exakt bestimmt werden. 
[0025] Im Gegensatz zu bisherigen FlieBbanken erfolgt 
hierbei eine Kalibrierung nicht durch eine gleichzeitige 
Messung von Referenz-Massenstromsensor und Priifling, 
sondern die Funktion des Referenz-Massen strom sensors 
wird durch den Kugelhahn errlillt. Durch Austausch von 
Priifling und Referenz-Massenstromsensor, bcispiclswcisc 
bei sich andemden Umgebungsbedingungen, liegen fur 
beide Sensoren identische Stromungsverhaltnisse vor. Hier- 
bei wird eine vergleichs weise kurze MeBzeiL, sogenannle 
Rampenzeit, erzielt, da keine Verzogerung in der Stromung 
zwischen den Sensoren auftreten kann. FUr den in Fig. 2 
dargestellten Aufbau konnen MeBzeiten deutlich kUrzer als 
zwanzig Sekunden erzielt werden. Es wird auch der Vorteil 
erzielt, daB eine Verschmutzung oder ein VerschleiB des Re- 
ferenz-Massenstromsensors keine Auswirkung auf die Kali- 
brierung hat. Auch kann auf zusatzliche Fiiterelemente und 
Schmutzfiltcr in dem Stromungskanal verzichtet werden. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zum Kalibrieren eines Massenstromsen- 
sors fur einen Gusstroin mil den folgenden Schritten: 
ein zu kalibrierender Massenstromsensor wird in einem 
Stromungskanal (16) angeordnet, 
in dem Stromungskanal wird ein Massenstrom erzeugt, 
dessen Werte mit der Zeit durch eine Einstelleinrich- 
tung gemaB einer vorbestimmten Referenzkennlinie 
gesteuert. werden, 

ein oder mehrere MeBsignale des Massenstromsensors 
werden mit ihrcn jcwciligcn McBzcitpunktcn crfaBt 
und 

der Massenstromsensor wird anhand seiner erfaBten 
MeBsignale und den Werten der Referenzkennlinie fur 
den Massenstrom zu den entsprechenden MeBzeit- 
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punkren der Mefisignale kalibriert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nct, daB die McBsignalc des Masscnstromscnsors an- 
hand der Werte der Referenzkennlinie fur mehrere 
MeBzeitpunkte, vorzugsweise fur ungefahr zchn MeB- 5 
zeitpunkle kalibriert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Besliiiunung der Referenzkennlinie 
ein oder mehrere Referenz-Massenstromsensor fiir 
eine vorbestimmte Ansteuerung der Einstelleinrich- io 
tung, die einen sich zeitlich verandernden Massen- 
strom bewirkl, den Wert des Massenstroms messen und 
die gemessenen Werte des Massenstroms abhangig von 
dem MeBzeitpunkt in der Referenzkennlinie abgelegt 
wird. 15 

4. Verfahren nach cincm der Anspriichc 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB abhangig von Umgebungs- 
einfliissen unterschiedliche Referenzkennlinien be- 
stimmt werden, insbesondere abhangig von der Tempe- 
ratur, dem Druck und der relativen Luftfeuchtigkeit. 20 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Massenstromsensor ei- 
nem erfaBten MeBsignal aufgrund einer Mess-Kennli- 
nie einen Messwert fur den Massenstrom zuordnet und 
die Mess-TCennlinie anhand der Werte der Referenz- 25 
kennlinie fiir die MeBzeitpunkte kalibriert wird. 

6. Verfahren nach cincm der Anspriichc 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einstelleinrichtung die 
Werte fur den Massenstrom in dem Stromungskanal 
konlinuierlich durchlahrl. 30 

7. Vorrichtung zum Kalibrieren eines Massenstrom- 
sensors ftir einen Gasslrom mil 

einem Stromungskanal, der eine Pump-Einrichtung 
(18) zur Erzeugung eines Massenstroms, durch den 
Stromungskanal (16) besitzt, 35 
einer Einstelleinrichtung (20) in dem Stromungskanal, 
die den Massenstrom in dem Stromungskanal gemaB 
einer Referenzkennlinie steuert, und 
einer Halteeinrichtung fur einen Massenstromsensor 
(28) in dem durch die Einstelleinrichtung vorgegebe- 40 
nen Massenstrom. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einstelleinrichtung ein Ventil, das den 
Wert des Massenstroms in dem Stromungskanal steu- 
ert, und einen Ventilsteller besitzt, der die Stellung ei- 45 
nes Ventilkorpers (22) nach einer vorgegebenen Kenn- 
linie fUr die Ventilstellung abhangig von der Zeit steu- 
ert. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Ventil ein Kugelhahn (20) vorgesehen 50 
wird. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ventilsteller einen Schrittmotor 
mil einem Winkel-Encoder besilzl. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Stromungskanal 
ein oder mehrere Stromungsgleichrichtung fur den 
Massenstrom vorgesehen sind. 
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